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A kutatások előzménye 
 
 
Az 1960-as években korszakos felfedezések történtek a csil-
lagászatban: ekkor fedezték fel például a kvazárokat, a röntgen-
csillagokat, a kozmikus háttérsugárzást, a pulzárokat, valamint a 
gammakitöréseket. A felsoroltak közül ez utóbbiak a legrejtélye-
sebbek, melyek eredetét a mai napig nem sikerült minden kétséget 
kizáróan megmagyarázni [Zhang, B., et al., 2007], [Woosley, S., 
2012]. Dolgozatomban e jelenségekhez kapcsolódó eredményei-
met foglalom össze. 
A gammakitöréseket a Vela katonai műholdak fedezték fel 
[Klebesadel, R. W., Strong, I. B. and Olson, R. A., 1973]. A felfe-
dezést először az IMP-6 [Cline, T. L., Desai, U. D., Klebesadel, 
R. W. and Strong, I. B., 1973], majd az OSO-7 műhold műszere 
erősítette meg [Wheaton, W. A., et al., 1973]. Az ezt követő 
években több műholdra és műbolygóra is szereltek gammadetek-
torokat. Mivel a gammavillanások eredete tisztázatlan volt, elsőd-
leges fontossággal bírt a lehetséges források pontos helyének 
meghatározása. Ez akkoriban csak három egymástól távoli detek-
tor megfigyelése esetén volt lehetséges [Atteia, J-L., et al., 1987]. 
Az ún. első bolygóközi hálózat 1978 és 1980 között működött. 
Megfigyelték a gammakitöréseket, majd háromszögelési módszer-
rel meghatározták a források irányát. A forrásokat azonban még a 
legnagyobb távcsövekkel sem sikerült optikailag azonosítani.  
A NASA négy nagy megfigyelő műholdja közül a Compton 
Gamma Űrobszervatórium (Compton Gamma Ray Observatory, 
CGRO) a gammatartományt figyelte meg [Fishman, G. J., et al., 
1994] 1991 áprilisa és 2000 júniusa között. Az űrobszervatórium 
kilenc éves működése alatt ötször annyi gammakitörést figyelt 
meg, mint az összes többi űreszköz a megelőző két évtizedben, és 
kiváló homogén statisztikai mintát szolgáltatott a gammakitörések 
vizsgálatához [Briggs, M. S., et al., 1996]. A jelenség fizikájának 
a megértéséhez fontos lett volna a kitörések távolságának a meg-
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határozása. Vajon egyféle mechanizmus működteti az összes 
gammakitörést, vagy többfajta? A források hozzávetőleges távol-
ságának ismerete nélkül azt sem lehetett tudni, mekkora a teljes 
kibocsájtott energia. 
A CGRO egyik fontos eredménye volt, hogy a kitörések el-
oszlása az égbolton véletlenszerű. Ez az eredmény – a látszó fé-
nyesség szerinti eloszlással összevetve – arra utalt, hogy a 
kitörések nem a galaxisunkban, hanem sokkal messzebb, 
extragalaktikus távolságokban vannak [Fishman, G. J. and 
Meegan, C. A., 2012]. Ennek direkt igazolását a holland-olasz 
együttműködésben felbocsájtott Beppo-SAX műholdnak köszön-
hetjük [Costa, E., et al., 1997]. A gammasugárzás után megfigyelt 
röntgensugárzás alapján – a felvillanás után néhány órával – pon-
tos koordinátával szolgáltak, mely felhasználásával a nagy földi 
távcsövekkel sikerült a forrásokat optikailag azonosítani 
[Djorgovski, S. G., et al., 1997], [Greiner, J., 2012]. A források 
nagyon távoliak, vöröseltolódásuk tipikusan z = 1-nél nagyobb, 
ezért általában nagyon halványak. Maga a kitörés utófénye az op-
tikai tartományban általában csak napokig követhető.  
Az 1. ábra közel ezer gammakitörés látszó fényesség szerin-
ti eloszlását illusztrálja [Horváth, I., Mészáros, P. and Mészáros, 
A., 1996]. A grafikonon látható görbe azt jelzi, hogy hány kitörést 
figyeltünk meg adott idő alatt, amely az adott fényességnél (S) fé-
nyesebb volt. 
Statikus euklideszi térben, homogén eloszlás esetén, mint az 
ismeretes, egy körülbelül -1,5 meredekségű egyenest (szaggatott 
vonal az ábrán) kell kapnunk a log-log ábrán. Ez csak a fényes 
gammakitörésekre igaz [Fishman, G. J., et al., 1994]. A megfi-
gyelt görbe ettől eltér, a kumulatív görbe bal oldala laposabb, azaz 
kevesebb halvány kitörést észleltek, mint vártak. A halvány kitö-
rések hiányára próbálhatunk magyarázatot találni, például valami-
lyen elnyeléssel. 
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1. ábra. A Compton Gamma Űrobszervatórium által a ’90-es 
évek elején megfigyelt több száz gammakitörés fényességeloszlá-
sa. A vízszintes tengelyen a fényesség foton/cm2/s egységben vett 
értékének a logaritmusa van ábrázolva. 
 
 
A „mínusz másfeles törvény” viszont csak statikus euklide-
szi tér esetén igaz. Világunk azonban nem ilyen, hiszen tágul 
[Einstein, A., 1916], [Hubble, E., 1929]. A kozmológiai megoldá-
sok ([Friedmann, A., 1922], [Walker, A. G., 1936], [Weinberg, S., 
1972], [Peebles, P. J. E., 1993]) valóban megmagyarázhatják a 
mért log N – log S eloszlást [Cohen, E. and Piran, T., 1995], 
[Fenimore, E. E. and Bloom, J. S., 1995], [Horváth, I., Mészáros, 
P. and Mészáros, A., 1996], azonban ehhez a kitörések forrásait 
kozmológiai távolságba kell helyeznünk. Ezt az elképzelést már a 
hetvenes években felvetették [Usov, V. V. and Chibisov, G. V., 
1975], [Prilutskii, O. F. and Usov, V. V., 1975], de csak 
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Paczynski későbbi cikke [Paczynski, B., 1986] után vették komo-
lyan.  
A különböző kozmológiai modellekben, a már említett cik-
künkben [Horváth, I., Mészáros, P. and Mészáros, A., 1996], il-
lesztéseket végeztünk a gammakitörések fényességeloszlására. 
Több kozmológiai modellben természetes módon magyarázatot 
nyert a halvány gammakitörések hiánya. Ezt az eredményt még a 
Beppo-SAX műhold felfedezése előtt közöltük.  
Ez esetben viszont a gammakitörések százezerszer mesz-
szebb vannak, mintha a galaktikus neutroncsillagok lennének a 
források. Ez több milliárdszor nagyobb abszolút fényességet je-
lent. Ilyen energiakibocsájtást neutroncsillag nem tud produkálni 
(kivéve két neutroncsillag ütközése). Az ezredforduló környékén 
körülbelül évente 4-8 gammakitörés forrását, illetve ennél még 
kevesebb anyagalaxist sikerült azonosítani, ezért fontos volt ezek 
számának lényeges növelése. 
E célból bocsájtotta fel 2004 novemberében a NASA a 
Swift műholdat [Gehrels, N., et al., 2004]. A neve a fürgeségre 
utal, és a műhold valóban nagyon gyorsan rá tud fordulni a megfi-
gyelt objektumra. Működése során sok rekordert fedezett fel, en-
nek eredményeképpen többször is a Világegyetemünk 
legtávolabbi akkor ismert objektuma egy gammakitörés volt. 
A megfigyelések kimutatták a gammakitörések Ic típusú 
szupernóvákkal való kapcsolatát [Galama, T. J., et al., 1999], 
[Hjorth, J. and Bloom J. S., 2012]. Ezután nagy fejlődésnek indul-
tak az ún. kollapszár vagy hipernóva modellek, melyek nagy tö-
megű (30-40 naptömeg) csillagok egyik lehetséges végállapotát 
írják le (például [MacFadyen, A. I., Woosley, S. E. and Heger, A., 
2001], [Woosley, S. E. and Heger, A., 2015]). A gyorsan forgó 
csillag a fúziós energiatermelés leállásával összeroppan, a gyors 
forgás miatt azonban csak a csillag belső része tud feketelyukká 
összeroppanni, a külső részek tovább forognak, és lassabban spi-
ráloznak be a központi részbe. A modellszámítások szerint e fo-
lyamat időskálája 20-50 másodperc, ami megegyezik a tipikus 
hosszú kitörések idejével. 
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Elveket felállítani a gammakitörések osztályozására azon-
ban hosszú évtizedek alatt sem sikerült [Zhang, B., et al., 2007]. 
Az egyetlen jellemző, amiben szabályosság mutatkozik, az a kitö-
rések időbeli hosszának az eloszlása. Az eloszlás bimodális 
[Kouveliotou, C., et al., 1993] és a két komponens lognormális el-
oszlású [McBreen, B., Hurley, K. J., Long, R. and Metcalfe, L., 
1994], [1]. Az utóbbi 10-15 évben az érdeklődés középpontjába 
került a kérdés, hogy fizikailag is különbözőek-e a rövid és hosszú 
kitörések, illetve, hogy létezik-e harmadik típusú gammakitörés 
[1], [Mukherjee, S., et al., 1998], [Hakkila, J., et al., 2000], 
[Balastegui, A., Ruiz-Lapuente, P. and Canal, R., 2001], [2], 
[Rajaniemi, H. J. and Mahönen, P., 2002], [3], [Balázs, L. G., Ba-
goly, Z., Horváth, I., Mészáros, A. and Mészáros, P., 2003], [4], 
[Hakkila, J., et al., 2003], [5], [6], [7], [Chattopadhyay, T., Misra, 
R., Chattopadhyay, A. K. and Naskar, M., 2007], [8], [9], [10], 
[11], [Ripa, J., et al., 2009], [12], [13], [14], [Ripa, J., Mészáros, 
A., Veres, P. and Park, I. H., 2012], [Lü, H. J., Zhang, B., Liang, 
E. W., Zhang, B. B. and Sakamoto, T., 2014], [Tsutsui, R. and 
Shigeyama, T., 2014], [Tarnopolski, M., 2015], [Zitouni, H., 
Guessoum, N., Azzam, W. J. and Mochkovitch, R., 2015]. 
A rövidebb (2 másodpercnél kevesebb ideig tartó) kitöré-
sekre egy másik modell, a kompakt kettősök összeolvadása igyek-
szik magyarázatot adni (például [Mészáros, P., 2006], 
[Wanderman, D. and Piran, T., 2015]). A kettős neutroncsillagok 
(vagy egy feketelyuk–neutroncsillag-kettős), ha közeli pályán ke-
ringenek egymás körül, akkor a gravitációs sugárzás miatt egyre 
közelebb kerülnek egymáshoz. Végül összeütköznek és ezredmá-
sodpercek alatt az energiájuk nagy részét kisugározzák. 
Jelenleg az az elfogadott nézet, hogy a hosszú gammakitö-
rések nagy tömegű csillagok végső fellángolásai, a rövid kitörések 
pedig szoros kettősök összeolvadásának az eredményei [Woosley, 
S., 2012]. Fontos tehát a gammatartományban megfigyelt 
kitörésparaméterek elemzése, hogy megállapíthassuk, hányféle 
típusa létezik e jelenségnek. Kérdés, hogy a jelenleg leginkább el-
terjedt két fizikai modell jól írja-e le a hosszú és a rövid gammaki-
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töréseket, és azok mért jellemzőit. További kérdés, hogy a mért 
adatokból következtethetünk-e további osztályokra vagy alosz-
tályokra. 
 
Kandidátusi értekezésem [Horváth, I., 1997] benyújtása 
után pár évvel alakult meg a magyar gammakitörés csoport (ma-
gyar és nem magyar állampolgárságú magyarok részvételével), 
mely azóta is aktívan működik. A csoport tagjainak témavezeté-
sével hat TDK, hét diplomamunka és két PhD értekezés készült, 
melyek közül jómagam három TDK, négy diplomamunka, és egy 
PhD értekezés témavezetője voltam. 
A csoport egyik tagja, Balázs Lajos, 2004-ben adta be az 
MTA doktora cím elnyerésére a dolgozatát [Balázs, L. G., 2004], 
melyet sikeresen megvédett. Éppen ezért fontos annak kiemelése, 
hogy a 2004 előtti közös publikációink nem kapcsolódnak a tézis-
pontjaimhoz (a 2004 előttről felhasznált cikkeim mind egyszerző-
sek). Az azóta írt 84 gammakitöréssel kapcsolatos publikációmból 
pedig értelemszerűen egy sem mutat átfedést Balázs Lajos 2004-
ben beadott dolgozatának téziseivel. 
 
 
 
 
Célkitűzések 
 
 
 Két évtizede a kozmológia terén végzett kutatómunkám a 
gammakitörések irányába fordult [Horváth, I., Mészáros, P. and 
Mészáros, A., 1996]. Azóta több gammakitörésekkel kapcsolatos 
egyéb problémával is foglalkoztam [Balázs, L. G., Mészáros, A. 
and Horváth, I., 1998], [Balázs, L. G., Mészáros, A., Horváth, I. 
and Vavrek, R., 1999], [Mészáros, A., et al., 2000], [Balázs, L. G., 
Bagoly, Z., Horváth, I., Mészáros, A. and Mészáros, P., 2003], 
[Bagoly, Z., et al., 2003], [Horváth, I., Norris, J. P., Scargle, J. D. 
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and Balázs, L. G., 2005], [Bagoly, Z., et al., 2006] [Mészáros, A., 
Bagoly, Z., Balázs, L. G. and Horváth, I., 2006], [Veres, P., et al., 
2006], [Vavrek, R., Balázs, L. G., Mészáros, A., Horváth, I. and 
Bagoly, Z., 2008], [Bagoly, Z., et al., 2009], [Balázs, L. G., Hor-
váth, I. and Veres, P., 2009], [Greiner, J., et al., 2009], [Balázs, L. 
G. and Horváth, I., 2010], [Balázs, L. G., et al., 2010], [Perez-
Ramirez, D., et al., 2010], [Veres, P., Bagoly, Z., Horváth, I., Mé-
száros, A. and Balázs, L. G., 2010], [Horváth, I., 2011], [Balázs, 
L. G., et al., 2012], [Kóbori, J., Bagoly, Z., Balázs, L. G. and Hor-
váth, I., 2013], [Szécsi, D., Bagoly, Z., Kóbori, J., Horváth, I. and 
Balázs, L. G., 2013], [Balázs, L. G., et al., 2015], [Horváth, I. and 
Tóth, B. G., 2016]. Mindig is fontosnak tartottam a gammakitöré-
sek osztályozásának a problémáját, mivel az elméleti modellek 
szempontjából fontos lenne tudni, hogy hányfajta mechanizmus 
okozhatja ezt a jelenséget [1], [Hakkila, J., et al., 2000] 
[Balastegui, A., Ruiz-Lapuente, P. and Canal, R., 2001], [2], 
[Rajaniemi, H. J. and Mahönen, P., 2002], [3], [Balázs, L. G., Ba-
goly, Z., Horváth, I., Mészáros, A. and Mészáros, P., 2003], [4], 
[5], [6], [7], [Chattopadhyay, T., Misra, R., Chattopadhyay, A. K. 
and Naskar, M., 2007], [8], [9], [10], [11], [Ripa, J., et al., 2009], 
[12], [13], [14], [Ripa, J., Mészáros, A., Veres, P. and Park, I. H., 
2012], [Tsutsui, R. and Shigeyama, T., 2014], [Tarnopolski, M., 
2015], [Zitouni, H., Guessoum, N., Azzam, W. J. and 
Mochkovitch, R., 2015], [Tarnopolski, M., 2016]. 
 A kitörések osztályozását az azonnali, tehát a gammatarto-
mányban történt kisugárzásuk adatait felhasználva végeztem. A 
kilencvenes években ez főleg a Compton Gamma Űrobszervatóri-
um adatainak a feldolgozását jelentette. Dolgozatomban megvizs-
gálom ezeket az adatokat abból a szempontból, hogy a kitörések 
osztályozása által milyen következtetéseket lehet levonni belőlük 
[1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]. 
 Az évek során több, gammakitöréseket megfigyelő műhold 
kezdett el működni. Ezek újabb független, egyenként homogén 
adatsort szolgáltattak a kérdéskör tudományos vizsgálatához. Bár 
a Beppo-SAX műhold már évek óta nem üzemel, a megfigyelési 
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mintát csak 2008-ban publikálták [Frontera, F., et al., 2009]. A 
Swift műhold első katalógusát szintén 2008-ban tették közzé 
[Sakamoto, T., et al., 2008]. Dolgozatomban megvizsgáltam ezen 
adatsorokat is, hogy a különböző statisztikus módszerek milyen 
választ adnak a kitörések osztályozásával kapcsolatos kérdésekre 
[8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]. 
 További érdekes probléma, hogy a különböző műszerek által 
mért adatokból következtetett kitöréscsoportok hogyan viszonyul-
nak egymáshoz, ezért megvizsgáltam, hogy a kitörések különböző 
csoportjainak paraméterei hogyan viszonyulnak egymáshoz más 
megfigyelő műszer esetén [11], [12], illetve hogy a különböző 
műszerek ugyanazt a csoportstruktúrát látják-e [11], [12]. Azo-
nosság esetén feltehetőleg a vitatott harmadik típusú kitörések léte 
fizikailag is reális [13], [14]. A hosszú gammakitöréseket a lega-
lább harminc naptömegű csillagok végső fellángolásainak gondol-
juk, a rövid gammakitörések forrásainak pedig a kompakt 
kettősök összeolvadását [Woosley, S., 2012]. A hosszú (3-5 má-
sodpercnél hosszabb) kitörések kollapszár modelljéből néhány tu-
cat másodperc hosszúságú gammafellángolás adódik, mely jól 
egyezik a megfigyelésekkel. Két neutroncsillag összeolvadása vi-
szont csak pár ezredmásodpercig tart, ami meg sem közelíti a rö-
vid gammakitörések megfigyelt 0,3-2 másodperces időtartamát.  
 A kutatók egy része arra a kényelmes álláspontra helyezke-
dik, hogy két típust figyelünk meg és kétféle modell van, tehát 
nagyjából értjük a mechanizmusokat. Ez közel sincs így, hiszen 
például termikus spektrális komponenst mára már sok kitörés ese-
tében kimutattak ([Ryde, F. et al., 2011], [Ahlgren, B., Larsson, J., 
Nymark, T., Ryde, F. and Pe'er, A., 2015]), míg ennek létezését 
évtizedekig nem ismerte el a kutatóközösség. Emellett további 
modellek is vannak, például az úgynevezett ágyúgolyó modell 
[Dado, S., Dar, A. and De Rújula, A., 2009], [Dado, S. and Dar, 
A., 2013]. A kutatásaim egyik célja éppen ezért különböző osztá-
lyok kimutatása a megfigyelt adatokban. Egy harmadik csoport 
létét az irodalom egy része mára már elismeri [Koen, C. and Bere, 
A., 2012], [Tsutsui, R. and Shigeyama, T., 2014], [Zitouni, H., 
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Guessoum, N., Azzam, W. J. and Mochkovitch, R., 2015], [Ar-
khangelskaja, I. V., 2016], ez pedig arra utal, hogy vagy van a 
másik két mechanizmustól különbözőképpen működő belső mo-
tor, vagy valamelyik eddig kidolgozott mechanizmus tud többfé-
leképpen is működni. 
 A gammakitörések égbolton való eloszlását is több évtizede 
vizsgálják [Briggs, M. S., et al., 1996], [Tegmark, M., Hartmann, 
D. H., Briggs, M. S. and Meegan, C. A., 1996]. A ’80-as és ’90-es 
években fontos volt tudni a források távolságának a vizsgálata so-
rán, hogy egyenletesen oszlanak-e el az égbolton. Ez esetben 
ugyanis valószínűsíthető volt, hogy a kitörések extragalaktikusak. 
A ’90-es évek első felében bebizonyosodott az izotróp eloszlás 
[Meegan, C. A., et al., 1992], [Briggs, M. S., et al., 1996]. Ezt né-
hány évvel követte a kitörések utófényének a felfedezése [Costa, 
E., et al., 1997]. Mivel a kozmológiai modellek egyenletes égbolt-
eloszlást követelnek, és ezt meg is figyeltük, a téma nem vonzotta 
különösen a kutatókat, bár természetesen születtek további publi-
kációk a témában (például [Litvin, V. F., Matveev, S. A., 
Mamedov, S. V. and Orlov, V. V., 2001], [Magliocchetti, M., 
Ghirlanda, G. and Celotti, A., 2003]). Viszont ha van egy gamma-
kitörés-alcsoport, amely átlagosan közelebb helyezkedik el hoz-
zánk, ennek hatása esetleg kimutatható az égi eloszlásban, ezért a 
gammakitörések égi eloszlását érdemes az új adatok esetén is 
rendszeresen megvizsgálni. 
 Bár több ezer gammakitörést figyeltünk már meg, csak ezek 
töredékénél sikerült a vöröseltolódást, és így a távolságot meg-
mérni. A 2010-es évek elején az ismert távolságú gammakitörések 
száma meghaladta a kétszázat. Érdemes tehát a valódi térbeli el-
oszlásukat is megvizsgálni. Bár az átlagos távolságuk meghaladja 
a legnagyobb méretű ismert struktúrák nagyságát, tudományos 
szempontból az elméleti megfontolások helyességének az ellenőr-
zése mindig ajánlott [15], [16], [17], [18]. 
 
 
dc_1101_15
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
Horváth István                                                                                                        . 
 12 
Új tudományos eredmények 
 
1. Megvizsgáltam a BATSE katalógusokban publikált, a 
CGRO által megfigyelt gammakitörések adatait. A 3B katalógus 
797 gammakitörés időtartamainak eloszlására megmutattam, hogy 
a háromkomponensű eloszlás szignifikáns javulás a kétkompo-
nensűhöz képest. A szignifikancia 99,98% volt [1]. Miután a 
CGRO küldetése véget ért, publikálták a végleges BATSE kataló-
gust. A katalógusban szereplő 1929 gammakitörés 
időtartameloszlását megvizsgáltam maximum likelihood módszer 
használatával. Megmutattam, hogy a háromkomponensű eloszlás 
szignifikáns javulás a kétkomponensűhöz képest. A szignifikancia 
99,5% [2], [3]. Ezt a szignifikanciát Monte-Carlo szimulációval is 
igazoltam [2]. Megmutattam továbbá, hogy a három komponens 
(három csoport) tipikus időtartamai 0,5 másodperc (rövid kitöré-
sek, a logaritmikus szórás 0,53), 4,3 másodperc (közepes időtar-
tamú kitörések, a logaritmikus szórás 0,20) és 35 másodperc 
(hosszú kitörések, a logaritmikus szórás 0,42) [2].  
(A kitörések adatainak a vizsgálata fontos a működési me-
chanizmusuk megértéséhez. Az adatokban megnyilvánuló csopor-
tosulás jellemzően a fizikai mechanizmusok különbségére utal. A 
jelenlegi felfogás szerint a hosszú kitörések összeomló csillagok 
magjából lövellnek ki, míg a rövid kitörések szoros kettősök vég-
állapotaiban keletkeznek. Egy harmadik csoportot vagy egy har-
madik mechanizmus működtet, vagy az előző kettő 
valamelyikének egy módosított változata.)  
2. Az irodalomban többen is sokdimenziós statisztikai ana-
lízist alkalmazva vizsgálták a gammakitörés-adatokat [Mukherjee, 
S., et al., 1998], [Hakkila, J., et al., 2000]. Mint azt 1998-ban 
megmutattuk [Bagoly, Z., et al., 1998] a gammatartományban 
megfigyelt adatok (időtartam, fluencia és csúcsfényesség, össze-
sen 9 adat) 2 főkomponenssel jellemezhetők. Így a probléma való-
színűsíthetően kétdimenziós. (Később Bagoly, Z., et al., 2009 öt 
főkomponenst talált, mivel újabb, a „fénygörbéből” számolt vál-
tozókat is használt, de csak a fényes kitörésekre. Jelen elemzést a 
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teljes mintára végeztem el, ezért Bagoly, Z., et al., 1998 megálla-
pításai a mérvadóak.) Azt is megmutattuk, hogy az első főkompo-
nens lényegében a T90 nevű időtartam változó [Bagoly, Z., et al., 
1998]. A gammakitörések gammaspektruma a spektrum egy jelen-
tős tartományában hatványfüggvénnyel jellemezhető, így a spekt-
rumot jól jellemző egyik adat a BATSE táblázatokban megadott 
fluenciaadatok hányadosa. Ezek közül az irodalomban a H32 a 
legelterjedtebb (spektrális keménység). 
2.1 Ezekre az eredményekre támaszkodva a problémát két-
dimenziósként kezelve megmutattam, hogy az időtartam – ke-
ménység adatsíkon a harmadik csoport léte nagyobb 
szignifikanciával azonosítható a BATSE mintán [5], [6], mintha 
csak az időtartamadatokat használnánk [2].  
2.2 Jól ismert, hogy a rövid kitörések keményebb spekt-
rummal rendelkeznek (nagy energián relatíve többet sugároznak), 
mint a hosszú kitörések. Megmutattam, hogy a közepes kitörések 
spektruma a leglágyabb, így bár az időtartamuk a két főtípus kö-
zötti, a spektrumuk nem. [4], [5], [6] 
2.3 Bár a rövid kitörések tipikusan keményebb spektrumú-
ak, sem a rövid kitöréseknél, sem a hosszú kitöréseknél nincs kor-
reláció a két változó (időtartam és spektrális keménység) közt. A 
közepes csoportnál antikorrelációt mutattam ki az időtartam és 
spektrális keménység között. [6], [7] 
3. A 2008-ban publikált BAT katalógus [Sakamoto, T., et al., 
2008] 222 kitörést tartalmazó adatait felhasználva megmutattam, 
hogy a kétkomponensű eloszlás 12 nagyságrenddel valószínűbb el-
oszlás, mint az egykomponensű [8], [9]. Ugyanezen adatsort fel-
használva megmutattam, hogy a háromkomponensű eloszlás 
szignifikáns javulás a kétkomponensűhöz képest. A szignifikancia 
99,54% [9]. A szignifikanciát Monte-Carlo szimulációval is igazol-
tam. 1000 szimulációval a szignifikancia 99,2% [9]. Kimutattam, 
hogy a Swift katalógusban a rövid kitörések részaránya körülbelül 
8% [9], [12], ellentétben a BATSE-nál talált két-, két és félszer na-
gyobb populációval. Ennek természetes magyarázata az, hogy a 
Swift a nagy energiás fotonokra kevésbé érzékeny, mint a BATSE. 
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4. A Beppo-SAX műhold 2008-ban publikált [Frontera, F., 
et al., 2009], 1003 kitörésre vonatkozó adatsorát felhasználva ezen 
adatokban is kimutattam a közepes időtartamú gammakitörés al-
csoportot. [10] 
5. Megvizsgáltam az időtartam – keménység adatsíkon a 
Swift műhold által megfigyelt kitörések eloszlását. Megállapítot-
tam, hogy különböző számú csoportok illesztése esetén három 
csoport illesztése lényegesen jobb, mint két csoporté. A 
szignifikancia 1-10-8 [13]. Megállapítottam, hogy egy negyedik 
csoport feltételezésével végzett illesztés nem hoz szignifikáns ja-
vulást [13]. Megállapítottam, hogy az időtartam – keménység sí-
kon a három csoport hasonló elhelyezkedést mutat a CGRO által 
megfigyelt kitörések adataihoz. A rövid kitörések a legkeményeb-
bek, a hosszú kitörések kevésbé kemények, és a közepes időtar-
tamú harmadik csoport kitörései rendelkeznek a leglágyabb 
spektrummal. [11], [13] 
6.1 Az 5. tézispontban említett, a Swift műhold megfigyelé-
seire elvégzett csoportosítás alapján megvizsgáltam a három kü-
lönböző gammakitörés-csoport távolságának (vöröseltolódásának) 
eloszlását. A már az irodalomból ismert tényen kívül, hogy a rö-
vid kitörések lényegesen közelebb vannak, mint a hosszú kitöré-
sek, azt találtam, hogy a közepes időtartamú harmadik csoport 
tagjai messzebb vannak, mint a rövid kitörések, de közelebb van-
nak, mint a hosszú kitörések. Ez is arra utal, hogy a közepes kitö-
rések külön osztályt alkotnak. [13], [14] 
6.2 A Swift műholdnak az 5. tézispontban említett, osztályo-
zott adatait felhasználva megvizsgáltam az Amati-relációt a közepes 
kitöréscsoport esetén. A közepes kitöréscsoport tagjai illeszkednek a 
hosszú kitörések által követett Amati-relációra. [13] 
6.3 Megmutattam, hogy a hosszú kitörések századik má-
sodpercben mért optikai luminozitás értéke a közepesekével ösz-
szehasonlítva nem mutat szignifikáns eltérést, a szignifikancia 
89%. A két csoportnak a tízezredik másodpercben mért optikai 
luminozitása 96,7%-ra szignifikánsan eltér egymástól. [14] 
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(Több más paramétert megvizsgálva vegyes eredmény adó-
dott. Voltak változók melyek esetén nem találtam szignifikáns el-
térést. Viszont [Veres, P., 2011] kimutatta, hogy a három 
kitöréscsoport röntgenluminozitása szignifikánsan különbözik 
egymástól. További vizsgálatokból illetve a modellek részleteiből 
derülhet ki, hogy a központi motor, vagy esetleg a környezet kü-
lönbözősége okozhatja az eredetileg esetleg hasonló gammakitö-
rések különbözőségét a megfigyelt adatokban.) 
7. A BATSE 1B katalógus [Fishman, G. J., et al., 1994] 
publikálása óta ismerjük a gammakitörések égi eloszlását. Ez az 
eloszlás az égbolton egyenletes [Briggs, M. S., et al., 1996], ill. 
csak a lefedési függvényt követi [Tegmark, M., Hartmann, D. H., 
Briggs, M. S. and Meegan, C. A., 1996]. Ebben a témában csopor-
tunk is több cikket publikált, például [Balázs, L. G., Mészáros, A. 
and Horváth, I., 1998], [Mészáros, A., Bagoly, Z., Horváth, I., Ba-
lázs, L. G. and Vavrek, R., 2000], [Vavrek, R., Balázs, L. G., Mé-
száros, A., Horváth, I. and Bagoly, Z., 2008]. Az elmúlt években e 
vizsgálatok keretében megmutattam, hogy a z = 1,6 és z = 2,1 kö-
zötti tartományban komoly anomália tapasztalható a kitörések ég-
bolton levő eloszlásában. 2013-ban az addig ismert távolságú 283 
gammakitörés égi eloszlását elemeztem. Ezekkel kapcsolatosak a 
következő eredményeim. 
7.1 A Peacock által [Peacock, J. A., 1983] bevezetett két-
dimenziós Kolmogorov–Szmirnov próbát használva az 
1,6 < z < 2,1 vöröseltolódású 31 gammakitörés égi eloszlását ösz-
szehasonlítottam más távolságban levő 31 gammakitörés égi el-
oszlásával. A többi nyolc távolságosztályba sorolt kitörések égi 
eloszlása egymástól nem tért el szignifikánsan, míg az 
1,6 < z < 2,1 vöröseltolódású távolságosztályba tartozó 31 gam-
makitörés szignifikánsan eltért a nyolcból hat másik osztálybeli 
kitörések égi eloszlásától. [15], [16] 
7.2 A k-adik legközelebbitárs-eloszlásokat is összehasonlí-
tottam (Kolmogorov–Szmirnov próbát használva) a különböző tá-
volságosztályoknál. A vizsgált kilenc távolságosztályból nyolc 
nem mutatott statisztikusan szignifikáns eltérést az égen való 
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izotróp eloszlástól. Az 1,6 < z < 2,1 vöröseltolódású osztály esetén 
az 5. és a 22. legközelebbi társ között az összes esetben szignifi-
káns csoportosulást mutattam ki. A szignifikancia a 15-19. társ 
esetén volt a legnagyobb. [15], [16] 
7.3 Pont-sugár módszerrel megvizsgálva a 31 darab z ~ 2 
vöröseltolódású gammakitörést szignifikáns eltérést tapasztaltam 
az izotróp égi eloszlástól. A kapott szignifikancia többször meg-
haladta a 99,5%-ot. Az égbolt kb. egynegyedén helyezkedett el a 
31 kitörésből 19-20 (a kitörések 61-65 százaléka). [15], [16] 
7.4 A 2013 novemberéig ismert vöröseltolódású 361 gam-
makitörés közül 44 esett az 1,6 < z < 2,1 vöröseltolódású tarto-
mányba (égi eloszlásukat mutatja a 2. ábra). Pont-sugár 
módszerrel megvizsgálva a 44 darab z ~ 2 vöröseltolódású gam-
makitörést, szignifikáns eltérést tapasztaltam az izotróp égi elosz-
lástól. A kapott szignifikancia a teljes égbolt 3,75%-ától a 
18,75%-áig tartó tartományban mindig (12 méret esetén folytono-
san) meghaladta a 99,87%-ot. Az égbolt kevesebb mint 4%-án he-
lyezkedett el a 44 kitörésből 13 (a kitörések 30 százaléka), illetve 
az égbolt kevesebb mint 19%-án helyezkedett el a 44 kitörésből 
25 (a kitörések 57 százaléka), lásd a 2. ábrát. [17], [18] 
 
2. ábra. Az első 361 ismert távolságú gammakitörésből 44 
vöröseltolódása esett az 1,6 < z < 2,1 tartományba. Az ábra ezen 
kitörések égbolton való elhelyezkedését mutatja galaktikus koor-
dinátarendszerben. 
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